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多种不可逆性对磁埃里克森制冷循环性能的影响
夏峥嵘 , 叶兴梅 , 林国星
( 厦门大学 物理系 , 厦门 361005 )
[摘要 ] 建立以顺磁盐为工质的不可逆埃里克森制冷循环新模型 , 探讨热阻、热漏、回热损失及工质内部
不可逆性等对循环性能的影响 , 分析和讨论制冷循环的重要性能参数及优化工作区域 , 所得结论比现有文
献的相关结论更普遍 , 可为磁制冷机的优化设计和性能评价提供新理论参考。
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The Influences of Multi - irreversibilities on the Performance
of Magnetic Ericsson Refrigeration Cycle
XIA Zheng2rong , YE Xing2mei , LIN Guo2xing
( Department of Physics , Xiamen University , Xiamen 361005 )
Abstract : The new model of an irreversible Ericsson refrigeration cycle employing paramagnetic salt as cyclic working sub2
stance is established , in which the influence of finite - rate heat transfer , heat leak , regenerative losses and irreversibility
inside cyclic working substance on the cyclic performance are explored1The important performance parameters and optimal
operating region of the refrigeration cycle are analyzed and discussed1The results obtained here are more general than the
related conclusions presented in the literatures and can provide some new theoretical information for the optimal design and
performance evaluation of magnetic refrigerators1







程界热门的课题[1 - 5 ] 。近年来 , 一些学者应用现代
热力学理论研究磁制冷循环 , 获得了比经典热力学











根据分子场理论 , 顺磁盐的磁化强度 M 与磁
场强度 H 间的一般表达式为 :
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　　　M = n gμB J BJ ( x) (1)













为布里渊函数 , x = gμBμ0 J H/ ( kT) , μB 为玻尔
磁子 ,μ0 为真空磁导率 , g 为朗德因子 , n 为单位体
积原子数。当忽略顺磁质的体积变化时 , 热力学基
本方程为 :
　　　 du = Tds +μ0 HdM (2)
式中 u和s 是单位体积顺磁盐的内能和熵。应用 (1)
和 (2) 式可以证明等磁场热容 CH 与等磁化热容 CM
的关系及熵方程为 :
　　　 CH = CM ( T) - μ0 H(
5 M
5 T ) H (3)





[ (2J + 1) x/ (2J ) ]
sinh ( x/ 2J )
- xBJ ( x) } (4)
式中 s0 ( T) 为磁化强度 M = 0 时单位体积顺磁盐的
熵 , 它只是绝对温度 T 的函数。
3 　循环模型及其数学描述
磁埃里克森制冷循环由两个等温和两个等磁场
过程构成 , 如图 1 所示。其中 TH 和 TL 分别为高低
温热源的温度 , T1 和 T2 是两个等温过程的温度 , Q1
和 Q2 是工质在高低温等温过程中分别与热源交换
的热量 , Qda 和 Qbc 是工质在两个等磁场过程中与回
热器交换的热量 , QL 为高低温热源间的热漏。
图 1 　磁 Ericsson 制冷循环 T - H图
　　据式 (4) 可得在两个等温过程中工质放给高温
热源和从低温热源吸取的热量分别为 :
　　　Q1 = T1 ( sa - sb)
　 = nkμ0 [ T1 y1 + aH2 BJ ( xb) - aH1 BJ ( xa) ] (5)
　　　Q2 = T2 ( sd - sc)
　 = nkμ0 [ T2 y2 + aH2 BJ ( xd) - aH1 BJ ( xd) ] (6)
































xa = aH1/ T1 , xb = aH2/ T1 , xc = aH2/ T2 , xd =
aH1/ T2 , 而 a = gμBμa J / k 。考虑到顺磁盐在制冷
循环过程中不可避免地存在涡流等 , 致使工质内部
存在内不可逆性 , 相应的耗散热量损失只能放到低
温热源 , 使工质从低温热源吸热量变为 Q2′(输入
功一定时 Q2′< Q2 ) 。为了定量地描述这种内不可
逆性 , 引入内不可逆因子 I = Q2/ Q2′≥1。显然 ,



















nμ0 gμB J H2 [ BJ ( xc) - BJ ( xb) ] (8)
由于磁埃里克森制冷循环不具有理想回
热[7 ,9 ,10 ] , 每循环多余的回热量 Qr = Qbc - Qda =
nμ0 gμB J [ H2 BJ ( xc) - H2 BJ ( xb) - H1 BJ ( xd) -
H1 BJ ( xa) (9)
只能放到低温热源 , 使得每循环的实际制冷量 Qc
小于 Q2′。此外 , 工质与热源间的传热是在有限温
差下进行的 , 设满足牛顿传热律 , 则有
　　　Q1 = k1 ( T1 - TH) t1 (10)
　　　Q2 = k2 ( TL - T2) t2 (11)
式中 k1、k2 分别为工质与高、低温热源间的传热系
数 ; t1、t2 是相应的传热时间。而设两个等磁场过程
进行的时间为[10 ]
　　　 t3 = t4 = γ( T2
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　　　QL = kL ( TH - TL )τ (13)
式中 kL 为热漏系数 ,τ = t1 + t2 + t3 + t4 为循环周
期。
综上所述 , 每循环的净放热量和净制冷量分别
为 QH = Q1 - QL 和Qc = Q2 I
- 1 - QL - Qr 。应用式





- 1 + ( I - 1 - 1) A ( x2) - A ( x1)







- 1 + ( I - 1 - 1) A ( x2) - A ( x1) - aE1 ( x1 , x2)
T1 y1 - T2 y2 I
- 1 + (1 - I - 1) A ( x2)
(15)
其中 x1 = xa , x2 = xd , xb = m xa , xc = m xd , m =
H2/ H1 , A ( x1) = aH2 BJ ( m x1) - aH1 BJ ( xi) , i =
1 ,2 , a = 2γ/ (μ0 nk) , d = kL ( TH - TL) , E1 ( x1 , x2)
= [ T1 y1 + A ( x1) ][ h ( T1) ]
- 1 + [ T2 y2 + A ( x2) ]
[ Ih ( T2) ]
- 1 + a ( T2
- 1 - T1
- 1) 。其中 h ( T1) =
k1 ( T1 - TH) , h ( T2) = k2 ( TL - T2) 。分析式 (14)和
(15)知 , 在其它参数给定时 , 制冷率 R 和制冷系数




拉格朗日函数 L = R +λε , 其中λ为拉格朗日乘
子。再将式 (14) 、(15)代入 5L/ 5 T1 = 0 , 5L/ 5 T2 =
0 , 可得
[1 - dh ( T1) ] G( x1) + d[ Thk1 h ( T1)
2 f ( x2) - adT1
- 1 ] E3 ( x1 , x2) - E4 ( x1 , x2) f ( x2)
{ f ( x2) [1 - dTLk1 h ( T1)
2 ] + G( x2) [1 - I - dh ( T1) ] + IadT2
- 1} E3 ( x1 , x2) + E4 ( x1 , x2) [ f ( x2) - ( I - 1) G( x2) ]
=
[ E2 ( x1 , x2) - h ( T1) E1 ( x1 , x2) ] G( x1) + E1 ( x1 , x2) k1 Thh ( T1)
2 f ( x2) - aT1
- 1 ]
[ f ( x2) + (1 - I) G( x2) ] E2 ( x1 , x2) - [ k2 h ( T2)
2 f ( x2) + h ( T2) G( x2) - IaT2
- 1 ] E1 ( x1 , x2)
(16)






) 2 - (
1
2J
) 2 - (
2J + 1
2J
) 2 coth 2(
2J + 1
2J
nx i) + (
1
2J
) 2 coth 2(
nx i
2J
) ] , 而 i = 1 ,2 , n = 1 , m ,
E2 ( x1 , x2) = T1 y1 I
- 1 + ( I - 1 - 1) A ( x2) - A ( x1)
E3 ( x1 , x2) = T1 y1 + T2 y2 I
- 1 + (1 - I - 1) A ( x2)
E4 ( x1 , x2) = T2 y2 I
- 1 + ( I - 1 - 1) A ( x2) - A ( x1) -
dE1 ( x1 , x2)
式 (16) 实质是关于 T1 , T2 的方程 , 以下应用数值
方法求解。
取 TH = 60K, TL = 40K, g = 10 , J = 7/ 2 , H1 =
2 T , H2 = 5T ,α = 10 , k1 = k2 , 则由式 (14) -
(16) 可得 R 3 ～ T2 、ε～ T2 和 R
3 ～ε曲线如图
2、3、4 所示 , 其中 R 3 = R/ ( k1 TL ) 为无量纲制
冷率。
5 　讨 论
(1) 由图 2 和图 3 可清楚地看出 , 随着 T2 的
变化 , 制冷率和制冷系数都存在一极大值 ( kL ≠0
时) 。例如 , 当 I = 111 , kL / k1 = 01002 时 , 最大无
量纲制冷率 R 3max 和最大制冷系数εmax 分别位于 T2
= T2 R = 3417K和 T2 = T2ε = 3912K。可见 , 最大
制冷率和最大制冷系数分别位于制冷循环的两个不
同状态点。
从图 4 能更直观地看到这一点。事实上 ,
R 3max 、εmax 和εm 、R
3
m 是制冷循环的四个重要性能界
限 , 其中 R 3m 和εm 分别是最大制冷系数时的无量纲
制冷率和最大制冷率时的制冷系数。R 3max 和εmax 确
定了制冷率和制冷系数所能达到的最大值 ,εm 和
R 3m 确定了制冷系数和制冷率的低限 , 而制冷机的
优化工作区间应为 : R 3m ≤ R
3 ≤ R 3max , 和εm ≤ε
≤εmax , 即图 4 曲线的负斜率部分。应该指出 ,
工质在两个等温过程的温度不是任意的 , 应服从于
优化工作区间。例如 , T2 的选择应满足 T2 R ≤ T2
≤ T2ε , 否则制冷机未能获得应有的优化性能。
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图 2 　 R 3 ～ T2 曲线
图中取 I = 111 ,
曲线 a , b , c 对应于 kL / k1 = 0 , 01002 , 01005
图 3 　ε～ T2 曲线 , 图中相关参数取值与图 2 同
图 4 　 R 3 ～ T2 曲线
a) I = 111 , kL / k1 = 0 　b) I = 111 , kL / k1 = 01002
c) I = 112 , kL / k1 = 01002
　　 (2) 另一方面 , 从图 2～4 均可看出热漏对制
冷率和制冷系数都有较大的影响 , 在其它参量相同
时 , 热漏增大 , 制冷率和制冷系数不同程度地减
小 , 图 2～4 定量地体现了这种变化。
例如 , 在相同内不可逆性 ( I = 111) 的条件
下 , 当 kL / k1 = 01002 时 , R 3max = 01017 , εmax =
0169 ; 当 kL / k1 = 01005 时 , R 3max = 01016 ,εmax =
0153。特别当 kL = 0 时 , R 3max = 01018 ,ε则不存在
极值 , 仅为 T2 的单增函数。
表 1 　内不可逆因子 I 对循环参数的影响 ( kL / k1 = 01002)
I εmax R 3max T2 R T2ε
111 0169 01017 3417 3912
112 0149 01013 3515 3911
　　 (3) 从式 (14) , (15) 或图 4 均可知 , 内不可
逆因子对制冷率、制冷系数和优化工作区间都有明
显的影响。在相同热漏条件下 ( kL / k1 = 01002) ,
内不可逆因子的增大将导致制冷率和制冷系数下
降。
例如 , 当 I 从 111 增大到 112 时 , 最大制冷系
数εmax 从 0169 降低到 0149 , 而最大无量纲制冷率
R 3max 从 01017 降低到 01013 , 正如表 1 所示。这表
明外界输入功一定时 , 工质内部热耗散愈大 , 制冷




着内不可逆性的增大 , 如 I 从 111 增大到 112 , T2 R
也应从 3417K增大到 3515K, 而 T2ε也应相应减小 ,
即工质温度应向热源温度靠近 , 否则制冷机不能运
行在最优工作状态。
(4) 当 x ν x1 时 , 式 ( 1) 简化为居里定
律[12 ] , 即 M = CH/ T , 其中 C = ng2μB
2μ0 J ( J +
1) / (3 k) 为居里常数。这时式 (14) , (15) 和 (16) 简
化为 :
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R =
( T2 I)
- 1 - 2 ( T2
- 1 - T1
- 1)
[ T1 h ( T1) ]
- 1 + [ IT2 h ( T2) ]
- 1 + a ( T2
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　　　ε =
[ ( T2 I)
- 1 - 2 ( T2
- 1 - T1
- 1) - d{ [ T1 h ( T1) ]
- 1 + [ IT2 h ( T2) ]
- 1 + a ( T2
- 1 - T1
- 1) }
T2
- 1 (2 - I - 1) - T1
- 1 (18)
　　　 T1 = TH + ( TL - T2) / b (19)
　　进一步由式 (17) - (19) 可求得制冷率与制冷系数间的优化关系为 :
　　　[ a1 ( R
3 + D) 2 + a2 ( R
3 + D) ]ε2 + [ a3 ( R
3 + D) - a4 ] R
3ε+ a5 R
3 2 = 0 (20)
其中 B = αk1 TL ,α1 = (1 + b + c)
2 + Bc[εc (1 + c) + c ] , a2 = (1 + c) [εc (1 + c) + c ] , a3 = 2 (2 b + 1)
2 (1
+ b + c) - B (1 - c) (2 c - εc) , a4 = (1 + c) [1 - c - εc (1 + c) ] , a5 = 2 (2 b + 1 + c)
2 + B (1 - c) [1 - c -
εc (1 + c) ] , D = d/ k1 TL , b = [ k1/ ( IK2) ]
- 1/ 2 , c = 1 - I - 1 ,εc = ( TH - TL) / TL
　　进一步忽略工质内部不可逆性时 , 即 I = 1 时 , (20) 式又简化为
　　　[ (1 + b) 2 ( R 3 + D) +εc ] ( R
3 + D)ε2 + { [2 (2 b + 1) (1 + b) + Bεc ] ( R
3 + D) - 1 +εc} R
3ε+
　　　[2 (2 b + 1) 2 + B (1 - εc) ] R
3 2 = 0 (21)
　　式 (21) 与文献 [ 10 ] 中主要结论是一致的。
而当 d →0 时 , 式 (21) 又与文献 [ 7 ] 的基本优
化关系相一致。
(5) 另一方面 , 在高低温热源温度、工质内部
不可逆性及热漏相同时 , 以满足居里定律的顺磁质
和以一般顺磁盐为工质的埃里克森制冷循环性能有
所不同。分析可知 , R 3max > ( R
3
max) curie 和εmax
> (εmax) curie , 其中 ( R
3
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